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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОРФОЛОГИЯ 
СИСТЕМЫ «АРРЕТИРА» У СТРЕКОЗ 


Стрекозы обладают уникальным среди насекомых строением комплекса голова- 
переднегрудь. Область крепления головы чрезвычайно мала в сравнении с размерами 
головы (Зпо4регазз, 1909). Голова очень подвижна и в полете служит своеобразным 
«статолитом». Движения головы воспринимают проприорецепторы — шейные поля сен- 
силл. Проприоцептивные сигналы управляют рулевыми рефлексами крыльев (МШЕе|- 
ѕіаейї, 1950). Такая подвижность головы имеет свои недостатки. Один из них — малая 
механическая прочность. А 

В состоянии покоя голова дополнительно фиксируется к переднегруди «аррети- 
ром» — подвижным образованием шейных склеритов. «Арретир» или «система клемм» 
кратко описан в статье Миттельштедта (1950) со ссылкой на Берлезе (1909), в кото- 
рой основное внимание уделено проприоцептивным рефлексам, регулирующим положе- 
ние крыльев. Между тем «арретир» заслуживает более подробного изучения, т. к. в 
нем осуществляется редкий в животном мире принцип фиксации сочленовных поверх- 
ностей — по типу соединенных сапожных щеток. Структуры шейных склеритов специ- 
фичны для таксонов уровня семейств и подсемейств, и их детальное исследование мо- 
жет пролить свет как на эволюцию самой биомеханической системы, так и на таксоно- 
мические отношения внутри отряда стрекоз. 

Нами описана функциональная морфология шейных склеритов и соответствую- 
щих им поверхностей на голове как аппарата сцепления у 8 видов 7 семейств отряда. 

Материал и методы. Материалом служили экземпляры видов стрекоз, отловлен- 
ных в окр. г. Киева. 

Для просмотра поверхности шейных склеритов и полей микротрихий на тыльной 


части головы последние подвергались вывариванию в 10%-м растворе едкого натра 
с последующей промывкой, сушкой и заключением в канадский бальзам. При изучении 


топографии мышц системы применяли фиксацию шейного отдела и переднегруди све- 
жеубитых насекомых жидкостью Буэна и препарировали под бинокуляром. 

Просмотр изучаемых структур проводили также с помощью сканирующего элек- 
тронного микроскопа ЛЕОГ-35]$М Лаборатории электронной микроскопии Института 
ботаники АН УССР им. Н. Г. Холодного. Участки кутикулы шеи и головы приклеива- 
ли к латунным подставкам специальным электропроводящим клеем, затем напыляли 
коллоидным золотом. Работа велась на 16 препаратах (8 представителей — по 2 пре- 
парата: заднешейный склерит и соответствующий ему участок тыльной поверхности 
головы). Просмотр вели на увеличениях 40, 200, 2000 раз и фотографировали с по- 
мощью фотоприставки «МАМТУА». 


1. Морфология шейных склеритов и топография мышц. Описание 
строения шейного отдела стрекоз мы находим у Вегіеѕе (1909), Ѕпоа- 
Бгаѕѕ (1909), ТШуага (1917), Сгатріоп (1926). Больше других пас ин- 
тересовал собственно шейный (эуцервикальный склерит). В передней 
части он имеет остроконечный вырост, т. п. цефалигер. Этих выростов 2, 
т.к. шейные склериты симметричны отпосительно продольной оси тела. 
Концы цефалигеров сходятся примерно в одпу точку. В этой точке тен- 
ториумом при помощи подвижных суставов крепится голова. База су- 
става составляет незначительную часть от ширины головы. Если при- 
бегнуть к сравнепию с другими отрядами насекомых, то видим, что, на- 
пример, у Соеор{ега, Неіегоріега голова более плотно соединена с пе- 
реднегрудью за счет утраты шейного отдела, а Оп\фега, Герійорќега 
имеют маленькую голову по сравнению с размерами всего тела (рис. 1). 
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Рис. 1. Составные части системы «арретира» у стрекоз: 

1 — внутренняя скульптурированность собственно шейного склерита, пронотума и крепление мышц 
системы «арретира» у Ог{пегит сапсеЙаит; 2 — задняя поверхность головы у бутрегит запциг- 
пеит; 3 — задняя Ццоверхность головы у Ге5#е; 4гуа$; а — цефалигер; б — заднешейный склерит: 
в — пронотум; г — леватор цефалигера; 0 — леватор собственио шейного склерита; е — поля мик- 
ротрихий на голове. 


Очевидно, стрекозам для удержания огромной головы попадобилась 
дополнительная система «арретира». Собственно шейный склерит имеет 
выросты, т. н. «ушки» или «клеммы», отстоящие от продольпой оси тела. 
Это заднешейный склерит или постцервикальный. Он густо покрыт 
мельчайшими выростами покровов насекомого — микротрихиями разме- 
ром 3—15 мкм. Они хорошо различимы в световом микроскопе и осо- 
бенно в электронном сканирующем. Микротрихии имеют различную 
форму и размеры в зависимости от точки локализации на склерите. 
В местах, плотно прилегающих к задней поверхпости головы, они, как 
правило, более длинные и более густые. У некоторых представителей 
можно наблюдать вариацию размеров и формы микротрихий в широких 
пределах от почти гладкой поверхпости до выростов длиной 10—15 мкм. 

На задней поверхпости головы, по разные стороны от головного от- 
верстия, имеются поверхности, покрытые подобными микротрихиямн, 
морфологически и фупкционально соответствующие таковым на склери- 
тах (рис. 2, 3). Они также имеют различную форму, размеры, направ- 


Рис. 2. Заднешейные (постцервикальные) склериты стрекоз различных семейств: 


1 — Геѕіеѕ йғуаѕ; 2 — Ріаіуспетіѕ реппіреѕ; 3 — Сайор!егух зр!еп4еп$; 4— ботрћиѕ Џаоіреѕ; 5 — 
Апах ітрегаіог; 6 — Леѕћпа тіхіа; 7 — ЅотаѓіосШога Наоотасиіа:а; 8 — $утрегит ѕапдиѓпеит. 
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Форма заднешейных склеритов, соответствующих им полей на голове и микротрихий на 


Вид 
{семейство) 


Геѕіеѕ агуаѕ КітЬ у (ТезНаае) 


РІаіуспетіѕ реппіреѕ Р а11. (Р1а- 
+успетіаійае) 


Саіоріегух ѕріепйепѕ Н агг. (Са- 
Іорќіегуеійае) 

Сотрћиѕ Наоіреѕ Сһ атр. (@от- 
рһідае) 


Аезйпа тіхіа 1. аїт. (Аеѕһпідае) 


Апах ітрегаіог ГШеасй (Аеѕһпі- 
Чае) 

ЅотаіосШога Наоотасщава іп 4. 
(Согац!ИЧае) 


5$утрегит 


ѕапвиіпеит М1. 
(ТаБеЙиИае) 


Форма заднешейного склерита 


Неправильно трапециевидный, более выпуклый в на- 
правлении головы, с закругленными углами, четко обо- 
собленный 

Равносторонний треугольник с закругленными углами 
и углублением в центре 


Равносторонний треугольник нечетко обособленный 
Округлый, нечетко обособленный 


Тупоугольный треугольник с закругленными углами и 
сильно изогнутой одной из малых сторон, четко обособ- 
лен 


Имеет форму колбы, четко обособленный 


Равнобедренный треугольник с закругленными углами 
и уплощенной центральной частью треугольной формы, 
четко обособленный 

Прямоугольный треугольник с закругленными углами и 
слегка изогнутой гипотенузой 


ленность, площадь локализации. Голова в месте расположения этих 
структур имеет углубления для облегчения попадания в них заднешей- 
ных склеритов, за счет чего голова довольно прочно фиксируется. 
Система приводится в движение двумя парами мышц: леваторами 
собственно шейных склеритов и леваторами цефалигеров. Леватор соб- 
ственно шейного склерита начинается от переднегруди, заканчивается на 
собственно шейном склерите у основания заднешейного склерита. Лева- 
тор цефалигера начинается от переднегруди, заканчивается на цефа- 


лигере. 


Движения предположительно восстановлены по характеристикам 
подвижности шейных склеритов и по топографии мышц шейного отдела. 
* 2. Работа системы «арретира». а) Фиксация осуществляется следую: 
щим образом: леваторы собственно шейных склеритов прижимают их 
вместе с заднешейными к продольной оси тела. Леваторы цефалигеров 
притягивают цефалигеры, а с ними и голову к переднегруди. Леваторы 
собственно шейных склеритов расслабляются и заднейшейные склериты 
возвращаются в прежнее положение, но т. к. голова прижата к передне- 
груди, то попадают в углублепия на голове, приходят в соприкоснове- 
ние с полями микротрихий и защелкиваются в «замок». Расслабляются 
леваторы цефалигеров, и голова удерживается с помощью двух залне- 
шейных склеритов. б) Переведение системы в пачальное положение осу- 
ществляется в обратном порядке: леваторы собственно шейных склери- 
тов прижимают их вместе с заднешейными к продольной оси тела и 
выводят последних из зацепления с полями микротрихий задней по- 
верхности головы. Голова, не удерживаемая больше «арретиром», воз- 
вращается в прежнее свободное положение. 


Таким образом, и свободное и рабочее положение заднешейных 
склеритов одно и то же — отстоящее от центральной оси тела. Является 


оно свободным или рабочим — определяет положение головы. Если она 
отжата от переднегруди, значит заднешейные склериты свободны. Ес- 
ли же голова прижата, то заднешейные склериты находятся в зацепле- 
нии с полями микротрихий на голове и голова зафиксирована, т.е. па- 
ходится в рабочем положении. Перевод системы из одного положения 
в другое осуществляется через положение склеритов, когда они прижа- 


ТЫ К центральной оси тела. 
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Форма поля микротрихий 


Форма н размеры 


Форма и размеры 


Морфология 


на голове микротрихий микротрихий на голове Рисунок 
на склеритах 

| неправильно-яйцевид- Булавовидные, равновы- Такие же. как на скле- 1, 3; 2, 1; 3,5 
ное поле сокие, 10—12 мкм рите 
3 поля неправильной Сильно уплощенные, ре- Такие же, как на скле- 2,2; 3,6 
формы бристые, высота 5—7, рите 

длина 20 мкм 
Вся задняя поверхность Бугорки длиной 10 мкм, Такие же, как на скле- 2, 3; 3,2 
покрыта микротрихиями высотой 3—5 мкм рите 
Нет, есть только углуб- Беспорядочные выросты, Нет 2,4; 3,1 
ления 3—5 мкм 
1 поле в форме паралле- Палочковидные длиной Початковидные с про- 2,6 
лепипеда 25—30 мкм дольными бороздами 

длиной 20—30 мкм 

2 поля неправильной Такие же Такие же, поля под уг- 2,5; 3, 3; 3,7 
формы лом 90° друг к другу 
1 поле в виде запятой Лопатовидные, варьиру- Игольчатые, равновысо- 2,7; 3, 8 

ют до шипиков 3—4 мкм кие, 10—15 мкм 
1 овальное поле Игольчатые, уплощенные Такие же как на скле- 1,2; 2, 8; 3,4 


в различных плоскостях, 


рите 


10—12 мкм 


3. Аппарат сцепления наиболее совершенен у /еѕѓеѕ 4агуа$ КігЪу 
(ГеѕіїаӢае), который мы опишем подробно (рис. 3, 5). Заднешейные 
склериты имеют большие размеры в сравнении с размерами шейного 
отдела. Они четко обособлены, по форме напоминают неправильную 
трапецию с округленными углами. На них размещается огромное число 
микротрихий (500—600) булавовидной формы. Почти все микротрихии 
имеют одинаковую высоту — 10—12 мкм и паправлены перпендикуляр- 
но поверхиости, на которой находятся. 

На задней поверхности головы имеются 2 поля микротрихий, рас- 
положенные симметрично по обе стороны от затылочного отверстия. 
Эти поля яйцевидной формы, четко обособлепы от окружающей их по- 
верхности. В этих местах поверхность несколько вдавлепа. Форма и 
размеры микротрихий ничем пе отличаются от таковых на заднешей- 
ном склерите. 

Особенности строения системы «арретира» у представителей раз- 
личных семейств стрекоз описаны в таблице. 

Аппараты сцепления в типе членистоногих разпообразны. Это, на- 
пример, защелки у щелкунов и ногохвосток, захваты и зажимы в поло- 
вом аппарате у стрекоз, зацепки крыльев у перепончатокрылых и че- 
шуекрылых, вакуумные присоски у щелкающих креветок А{рйаеиз$, при- 
соски и щетинки у плавунцов. 

У стрекоз сцепление, по-видимому, осуществляется в большинстве 
случаев за счет трения развитых поверхностей. Однако у /еѕѓеѕ добав- 
ляется принцип упругой защелки, благодаря булавовидпой форме мик- 
ротрихий как заднешейного склерита, так и полей па голове. 

При захвате самцом самки в тандем за голову голова самки пре- 
терпевает значительно большие нагрузки, чем голова самца. А посколь- 
ку система обеспечивает высокую механическую прочность головы, то 
система «арретира» должна быть более совершенна у самок. 

Система имеет четкие различия на субмикроскопическом уровие у 
различных семейств стрекоз. Поэтому возиикает вопрос: каковы были 
начальные стадии эволюции системы? Но очевидеи тот факт, что форму 
заднешейпых склеритов и полей на голове, форму и размеры микротри- 
хий на этих поверхпостях можно использовать как диагностические при- 
знаки па уровие семейств стрекоз. 
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ПО О Ат с 


Рис. 3. Микротрихии стрекоз различных семейств: 


1—4 — заднешейный склерит; 5—8 — поле на голове; / — ботрћһиѕ [аоіреѕ (Ж1600); 2 — Саіоріегух 
зріепйепѕ (Ж2000); 3 — Алах ітреғаіог (Ж2000); 4 — Ѕутреігит запаштеит (Ж1000); 5 — Геѕіеѕ 
Ягуаѕ (Ж2000); 6 — Р/Іаіуспетіѕ реппіреѕ (х2000); 7— Алах ітрега:ог (Ж2000); 8 — Ѕотаіосћога 
Наоотасиіаіа (х1600). 


Для дальнейшего исследования представляют интерес как биоме- 
ханические аспекты: такие как прочность на разрыв, зависимость проч- 
ности сцепления от геометрии волосков у разных семейств; так и физио- 
логические: синхронизация работы цервикальных и крыловых мышц, 
сенсорные датчики осуществления сцепления. 


Автор признателен Л. И. Францевичу, а также В. И. Кривоносу за 
помощь в работе. 
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О ПРЕОБРАЗОВАНИИ СТРУКТУРЫ } 
КОРОТКОГО СГИБАТЕЛЯ НАГГОХ У ПТИЦ 


Среди мышц области тарзометатарзуса (іагѕотеѓаіагѕиѕ) птиц осо- 
бое место занимает короткий сгибатель [ пальца (ћаих) — т. Пехог 
ҺаПисіѕ Бгеу!з, отличающийся наибольшим структурным разнообразием. 
У исследованных нами представителей КаШЧае (КаЦиз адиаНсиз, Сгех 
сгех, СаШпша сШогориз, Ешіса ата) и Сһагайгіійае (УапеПи$ оапеЦиз, 
Гітоѕа Итоза, Типва іоіапиѕ, РВЙотасйиз ривпах) мускул представ- 
лен двумя целиком обособленными частями. Первая (рагз тейіа1іѕ) 
начинается мышечными волокнами от медиальной поверхности медиаль- 
ного гипотарзального гребня (сгіѕіа тейіа1іѕ һуроїагѕі), вторая (рагѕ 
Јаїега1іѕ) — от дистального края этого гребня и плантарной поверхнос- 
ти (їасіеѕ рІапѓагіѕ) фагзотеа{фатзиз (рис. 1). Брюшка обеих частей 
имеют одноперистую структуру и самостоятельные сухожильные окон- 
чания на плантарной поверхности основной фаланги па!их, соответст- 
венно вблизи ее медиального и латерального краев. Брюшко р. 1аќега[іѕ 
в большинстве случаев значительно короче такового р. тейіа[іѕ и толь- 
ко у лысухи (РиЙса ага) оба одинаковой длины. Более выраженная, 
чем у других исследованных Сһагайгіійае, редукция (укорочение и ис- 
тончение) І пальца у Уапе/иѕ оапеиѕ сопровождалось ослаблением и 
укорочением преимущественно медиальной части мускула. Два незави- 
симых брюшка т. Нехог һаПисіѕ Бгеуіѕ отмечены также Джорджем и 
Бергером (Сеогее, Вегрег, 1966) у Асегоз ипаиіаіиѕ и Согасіаѕ ађуѕ- 
ѕіпіса. 

Единое брюшко короткого сгибателя һаПих характеризует изучен- 
ных Са!ііогтеѕ. Мускул у Мераройіійае (/еіроа осеЦаа) и Оріѕіһосо- 
тійае в отличие от одноперистой у мышцы Сгас14ае (Ађиггіа рёрие, 
Сгах јаѕсіоїІаіа) имеет внутренний апоневроз, ориентированный в пара- 
сигиттальной плоскости, к медиальной и латеральной поверхностям ко- 
торого сходятся формирующие двуперистость мышечные волокна 
(рис. 1, 2). Непосредственно у места фиксации дистальное сухожилие 
разделяется у Гефроа осеПаіа на 2 ветви *, оканчивающиеся самостоя- 
тельно на основании проксимальной фаланги ВаПих. 

Иным строением характеризуется т. Нехог һаисіѕ Бгеу!з предста- 
вителей Рһаѕіапідае, Теігаопійае и Мееасг!А!Чае, у которых развит 
плотный соединительнотканный или костный гребень (сгіѕіа тейіорІап- 
агіѕ), являющийся по мнению Хадсона с соавт. (Нийѕоп еі а|., 1959) 


* Такое раздвоение отмечено также у Мераройіиѕ Г. Хадсоном с соавт. (Нийѕоп 
её а|., 1959). 
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